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ABSTRAK. Penelitian mengenai biosorpsi Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+
 oleh 
Nannochloropsis salina dalam Sistem Tiga Logam telah dilakukan. Penelitian ini 
dilakukan dengan memanfaatkan mikroalga N. salina sebagai biosorben untuk 
pencemaran Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+
 di perairan. Pada penelitian ini, pemaparan 
campuran Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+
 
 
dengan konsentrasi masing-masing 10 ppm 
dilakukan diawal masa pertumbuhan        N. salina dalam Medium Conwy pada  
salinitas 30   aerasi dan pencahayaan kontinyu, serta suhu ruangan 20 oC.  
Pengamatan pertumbuhan N. salina dilakukan setiap 24 jam dengan 
hemositometer. Konsentrasi logam yang terjerap ditentukan dengan 
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). Identifikasi gugus fungsi dengan 
menggunakan Forrier Transformation Infra Red (FT-IR). Waktu optimum 
pertumbuhan N. salina sebagai kontrol diperoleh pada hari ke-7, sedangkan kultur 
yang terpapar campuran ion logam diperoleh pada hari ke-6. Efesiensi penjerapan 
(Ep) maksimum Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+
 dalam Sistem Tiga Logam berturut-turut 
adalah 19,06%, 12,71% dan 4,51%. Nilai Ep dalam Sistem Tiga Logam lebih kecil 
jika dibandingkan dengan logam tunggal. Gugus fungsi yang dominan terlibat 
dalam biosorpsi Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+
 oleh N. salina adalah karboksil dan amina. 
Kata Kunci: Biosorpsi, Nannochloropsis salina, Cu
2+
, Zn
2+
, Cd
2+
, Sistem Tiga   
Logam AAS dan FT-IR 
 
ABSTRACT. Research on Cu
2+
, Zn
2+
, and Cd
2+
  biosorption by Nannochloropsis 
salina in Three Metal System have been carried out. This research was conducted 
with the aimed of utilizing mikroalgae Nannochloropsis salina as biosorbent for 
Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+
  pollutants in waters. In this research, exposure to Cu
2+
, Zn
2+
, 
dan Cd
2+
 with  concentrations 10 ppm was conducted as the beginning of the 
growth of N. salina in Conwy Medium at 30  salinity, aeration and continuous 
illumination, as well as the room temperature of 20 
o
C. The growth of N. salina 
was observed every 24 hours by using hemocytometer. Concentration of adsorbted 
metal was determined using the  Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). 
Identification of functional groups by using Forrier  Transformation  Infra  Red 
(FT-IR).  The  optimum  time  for  growth  of N. salina as a control was obtained 
on day 7
th
, while the growth of N. salina after exposure the  metal ions was 
obtained on day 6
th
. The maximum adsorption efficiency (Ep) of Cu
2+
, Zn
2+
, dan 
Cd
2+
  in Three Metal System by N. salina was 20.13%, 15.50% and 4.97% it’s 
smaller than one metal. Functional groups involved in the process of  biosorption 
Cd
2+ 
by N. salina is karboksil and amina 
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,Three Metal 
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PENDAHULUAN 
Pencemaran air yaitu 
masuknya zat, energi atau komponen 
kimia lain ke dalam air, yang 
menyebabkan kualitas air turun 
sampai ke tingkat tertentu sehingga 
air tidak berfungsi lagi sesuai dengan 
peruntukannya. Air dapat tercemar 
oleh komponen-komponen 
anorganik, diantaranya berbagai 
logam berat yang berbahaya. 
Komponen-komponen logam berat 
ini dapat berasal dari aktivitas kapal, 
kegiatan industri, dan limbah rumah 
tangga yang terbawa oleh air hujan 
dan mengalir ke perairan laut melalui 
sungai [8]. 
Logam berat dalam 
lingkungan perairan dapat 
menyebabkan beberapa kerusakan 
pada kehidupan air. Beberapa 
penelitian menunjukkan bahwa 
banyak perairan di Indonesia telah 
tercemar logam berat, diantaranya 
pada Sungai Cikijing di Jawa Barat 
[1], perairan Pulau Ambon [9], 
Perairan di Solo-Sragen dan 
sekitamya [11], dan Teluk Kelabat di 
Pulau Bangka [2]. Diantara logam 
berat yang ada, logam berat yang 
sering menyebabkan masalah 
lingkungan adalah Cu, Zn, Ni, Se, 
dan Mo. 
Beberapa upaya telah 
dilakukan untuk mengurangi tingkat 
pencemaran logam  berat di perairan, 
yakni dengan metode kimia dan 
biologi. Pencegahan dengan metode 
kimia antara lain melalui 
pengendapan (presipitasi), adsorpsi, 
proses membran, penukaran ion, 
floatasi, osmosis balik, dan lain 
sebagainya.  Namun teknologi 
tersebut relatif tidak ekonomis untuk 
mengolah sumber air yang tercemar 
logam berat pada skala besar [3]. 
Metode biologi dilakukan 
dengan menggunakan makhluk 
hidup, salah satu diantaranya adalah 
mikroalga. Mikroalga ini mempunyai 
kemampuan untuk menjerap logam 
berat karena mengandung gugus 
fungsi yang dapat bertindak sebagai 
ligan yaitu gugus fungsi −COOH, 
−CO, −NH2 dan −CONH2 sebagai 
penyusun utama polisakarida dan 
polipeptida [10]. Beberapa penelitian 
yang menggunakan mikroalga 
sebagai biosorben, diantaranya  
biosorbsi Zn
2+
 oleh Nannochloropsis 
salina [5], serta ion logam Pb
2+
, Cu
2+
 
dan Cd
2+
 oleh Nannochloropsis sp. 
[10]. 
Penelitian-penelitian yang 
telah dilakukan sebelumnya 
umumnya menggunakan biosorben 
untuk menjerap hanya satu logam 
saja. Sedangkan dalam perairan yang 
tercemar keberadaan logam tidak 
hanya satu atau dua jenis saja, 
melainkan banyak jenis logam. [5] 
melakukan penjerapan logam berat 
dengan Sistem Bi Logam dengan 
menggunakan campuran ion logam 
Pb
2+
 dan Zn
2+
 oleh Chaetoceros 
calcitrans.  
Penggunaan N. salina sebagai 
biosorben dalam penjerapan logam 
tunggal telah beberapa kali 
dilakukan,  diantaranya penjerapan 
ion logam Zn
2+
 10 ppm dengan nilai 
Ep 94,10 % [5], ion logam Pb
2+
 10 
ppm dengan Ep 49,85%, dan ion 
logam Cu
2+
 10 ppm dengan Ep 
49,85% [13]. 
Pada penelitian-penelitian 
yang telah dilakukan sebelumnya  
penambahan  logam dilakukan pada 
saat waktu optimum pertumbuhan   
N. Salina telah dicapai. Akan tetapi 
jika penelitian ini akan diaplikasikan 
untuk menjerap logam berat di 
perairan, maka penambahan ion 
logam sebaiknya dilakukan diawal 
pertumbuhan. Hal ini dilakukan 
karena kondisi lingkungan perairan 
yang tercemar sudah tentu 
mengandung logam berat sebelum  
N. salina ditumbuhkan. 
 
BAHAN DAN METODE  
 Penelitian ini dilaksanakan 
pada bulan Januari 2014 sampai 
dengan Mei 2014 di Laboratorium 
Kimia Anorganik FMIPA Unhas, 
Laboratorium BPPBAP Maros, 
Laboratorium Kimia Analitik FMIPA 
Unhas, dan laboratorium Kimia 
Terpadu FMIPA Unhas 
 
Bahan Penelitian 
 Bahan-bahan yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah larutan 
medium conwy, vitamin, air laut 
steril, biakan murni N. salina, kristal 
Cu(NO3)2.3H2O, Cd(NO3)2.  4H2O, 
Zn(NO3)2.6H2O, larutan HNO3 p.a, 
akuades dan aluminium foil. 
Air laut steril diperoleh dari 
air laut alam yang turunkan 
salinitasnya dengan akuades dan 
disaring dengan kertas membran 
sellulosa nitrat Millipore 0,45 µm 
lalu disterilisasi dalam autoklaf. 
 
Alat Penelitian 
 Peralatan yang akan 
digunakan dalam penelitian ini 
adalah alat gelas yang umum 
digunakan dilaboratorium, stoples, 
selang, aerator merek Amara, alat 
pencacah hemositometer merek 
Marierfield LOT-No 4551, 
mikroskop Nikon SE dengan 
perbesaran sampai dengan 125 kali, 
sentrifus dan oven yang merupakan 
alat pada Laboratorium Kimia 
Anorganik, AAS merek Buck 
Scientific model 205 VGP pada 
Laboratorium Kimia Analitik FMIPA 
Unhas, FT-IR merek SHIMADZU 
820 1PC pada Laboratorium Kimia 
Terpadu, autoklaf merek All 
American model No. 1925 dan filtrat 
membran sellulosa merek Millipore 
ukuran 0,45 µm pada Laboratorium 
BPPBAP Maros.  
 
Prosedur Kerja 
Pada penelitian ini 
konsentrasi pada ion logam Cu
2+
, 
Zn
2+
 dan Cd
2+
 menggunakan 
konsentrasi 10 ppm, baik pada 
Sistem Tiga Logam maupun pada 
logam tunggal. Hal ini dilakukan 
berdasarkan penelitian sebelumnya 
yang menggunakan variasi 
konsentrasi pada ion logam Cu
2+
, 
Zn
2+
 dan Cd
2+
 pada logam tunggal 
dan mendapatkan nilai Ep maksimum 
pada konsentrasi 10 ppm.  
 
Pembuatan Larutan 
a.  Pembuatan Larutan Induk Cu
2+
, 
Zn
2+
 dan Cd
2+
 10.000 ppm 
Larutan Cu
2+
 10.000 ppm dibuat 
dengan cara melarutkan 3,80 g 
Cu(NO3)2.3H2O dalam labu ukur 100 
mL dengan HNO3 p.a dan 
dihimpitkan dengan air. Larutan Zn
2+
 
10.000 ppm dibuat dengan cara 
melarutkan 4,55 g Zn(NO3)2.6H2O 
dalam labu ukur 100 mL dengan 
HNO3 p.a dan dihimpitkan dengan 
air. Larutan Cd
2+
 10.000 ppm dibuat 
dengan cara melarutkan 2,74 g 
Cd(NO3)2. 4H2O dalam labu ukur 100 
mL dengan HNO3 p.a dan 
dihimpitkan dengan air.   
b. Pembuatan Larutan Baku dan 
Larutan Standar Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
  
Larutan induk 10.000 ppm 
dipipet sebanyak 10 mL dan 
dimasukkan ke dalam labu ukur 100 
mL lalu dihimpitkan dengan air 
untuk   membuat   larutan   baku   
1000   ppm. Larutan baku 1000 ppm 
diencerkan hingga 50 ppm dengan 
memipet 5 mL larutan baku 1000 
ppm ke dalam labu ukur 100 mL dan 
dihimpitkan dengan air. Larutan 
standar 1; 2; 3; 5; dan 10 ppm dibuat 
dengan mengencerkan larutan 500 
ppm. 
 
Pertumbuhan N. Salina pada 
Sistem Tiga Logam Cu
2+
, Zn
2+
 dan 
Cd
2+
 
Pertumbuhan N. salina dalam 
Sistem Tiga Logam Cu
2+
, Zn
2+
 dan 
Cd
2+ 
dilakukan dengan menggunakan 
air laut steril dan medium conwy, 
pada kondisi: salinitas medium 30 
 
   , pencahayaan kontinu, aerasi dan 
suhu ruangan 20 
o
C.
 
Air laut steril masing-masing 
dimasukkan ke dalam 5 stoples 1000 
mL, kemudian   larutan  Cu
2+
 10 
ppm, Zn
2+
 10 ppm, dan Cd
2+
 10 ppm 
masing-masing dimasukkan ke dalam 
stoples. Stoples lainnya diisi dengan 
campuran logam Cu
2+
, Zn
2+
, dan 
Cd
2+
 dengan konsentrasi masing-
masing 10 ppm, sedangkan stoples 
terakhir digunakan sebagai kontrol. 
Selanjutnya 2 mL larutan conwy, 0,1 
mL vitamin dan 4 mL biakan murni 
N. salina dengan kepadatan awal 30 
x 10
4
 sel/mL ditambahkan ke dalam 
masing-masing stoples, lalu 
volumenya ditambahkan hingga 1000 
mL dengan air laut steril. Larutan 
dihomogenkan dan dihubungkan 
dengan aerator kemudian stoples 
ditutup, lalu didiamkan dalam 
ruangan bersuhu 20 
o
C dengan 
pencahayaan yang kontinu. 
Pengamatan pertumbuhan N. salina 
dilakukan setiap hari menggunakan 
mikroskop dan hemositometer. 
Pengamatan dampak 
penambahan logam
 
terhadap 
pertumbuhan N. salina  dilakukan  
dengan  cara  menghitung  jumlah  
sel  N. salina per milimeter media 
setiap 24 jam hingga hari ke-12. 
Sampel diambil menggunakan pipet 
steril sebanyak 0,1 mL dan diteteskan 
pada hemositometer. Jumlah 
kepadatan sel dengan 4 bidang 
pengamatan (1, 2, 3, dan 4) dan 
dihitung dengan Persamaan (1) 
dengan bantuan mikroskop.                   
 
Σ sel = 
       
 
 x 10
4
 sel/mL ....(1) 
 
Pengukuran Konsentrasi Logam  
a. Proses Pengambilan Fitrat  
 Konsentrasi logam
 
dalam
 
medium kultur ditentukan setiap 24 
jam dengan   menggunakan AAS.  
Masing-masing  medium  kultur  
dipipet  sebanyak 10  mL  setiap  24 
jam,  kemudian  disentrifugasi 
sampai filtrat dan residu terpisah 
b. Penentuan Efesiensi Penjerapan  
 Efesiensi penjerapan logam 
oleh N. salina dihitung berdasarkan 
perbandingan konsentrasi logam
 
yang 
terjerap dengan konsentrasi logam
 
mula-mula. Pengukuran konsentrasi 
logam dilakukan pada filtrat medium 
(prosedur a) dengan menggunakan 
AAS melalui Persamaan 2 
 
A  =     a . b. c          ...............(2) 
 
dimana c adalah konsentrasi, a adalah 
absorptivitas (L/g x cm), b adalah 
panjang medium absorpsi dan A 
adalah absorban.  Nilai Ep diperoleh 
dari Persamaan 4  
 
Cs =  Co – Cf             .................(3) 
Ep =  
Cs
C 
  x 100 %     .................(4) 
 
dimana Cs adalah konsentrasi logam 
terserap, Co adalah konsentrasi awal 
ion logam dan Cf adalah konsentrasi 
ion logam dalam filtrat medium.  
 
Identifikasi Gugus Fungsional 
dengan FT-IR 
 Untuk mengidentifikasi 
perubahan gugus fungsi sebelum dan 
sesudah proses biosorpsi logam, 
 
kultivasi kultur mikroalga dilakukan 
dengan dan tanpa paparan logam. 
Mikroalga disentrifus dan  
dikeringkan pada suhu 35 
o
C selama     
1 jam. Sekitar 10 mg residu kering  
N. salina  kemudian dihaluskan 
dalam lumpang dan dicampurkan 
dengan KBr (5-10 % sampel dalam 
serbuk KBr) lalu ditentukan langsung 
dengan menggunakan diffuse 
reflectance measuring (DRS-8000). 
DRS-8000 dipasang pada tempat 
sampel lalu serbuk KBr dimasukkan 
pada sample pan dan background 
ditentukan. Penentuan spektrum 
sampel dilakukan dengan 
memasukkan sampel yang telah 
dicampur dengan KBr pada sampel 
pan. Setelah selesai DRS-8000 
dibersihkan dan disimpan kembali. 
 
HASIL DAN DISKUSI 
 
Pertumbuhan N. salina dalam 
Medium Tercermar  Campuran 
Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
 
Jumlah populasi N. salina 
dihitung sesuai dengan Persamaan 1. 
Pengamatan terhadap N. salina baik 
pada kontrol maupun media yang 
tercemar campuran tiga logam 
ditunjukkan pada Gambar 2.  
 
 
Gambar 2. Pola pertumbuhan         
N. salina pada kultur kontrol dan 
kultur yang dipaparkan campuran 
Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+  
 
 
Kontrol N. salina mengalami 
pertumbuhan yang lambat pada hari 
pertama sampai hari ke-4. Hal ini 
terjadi karena pada hari tersebut N. 
salina mengalami tahap adaptasi atau 
berusaha menyesuaikan diri dengan 
media kultur. Sebaliknya N. salina 
mengalami pertumbuhan yang sangat 
cepat pada hari keempat hingga hari 
ketujuh pada media kontrol karena 
telah beradaptasi terhadap media 
pertumbuhannya. Pertumbuhan 
optimum kontrol N. salina terjadi 
pada hari ke-7 dengan kepadatan sel 
114,5 x 10
4
 sel/mL. Setelah 
mencapai pertumbuhan optimum, 
populasi kontrol N. salina akan 
mengalami penurunan. Hal ini 
disebabkan oleh kurangnya 
persediaan nutrien dalam media 
kultur yang dapat dikonsumsi sel 
mikroalga hidup.  
Pola pertumbuhan N. salina 
dalam Sistem Tiga Logam berbeda 
dibandingkan dengan kontrol. Pola 
pertumbuhan N. salina dalam 
medium yang tercemar campuran ion 
logam Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
 
cenderung naik-turun. Pertumbuhan 
optimum diperoleh pada hari ke-6 
dengan kepadatan sel                        
38 x 10
4
 sel/mL. Hal ini terjadi 
karena ion logam berat yang terserap 
ke dalam sel mikroalga dapat 
menyebabkan gangguan fungsi sel 
mikroalga sehingga terjadi 
penurunan sel yang hidup [7].  
 
Pertumbuhan N. salina Tercermar 
Ion Logam Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
 
dalam Sistem Tiga Logam 
terhadap Logam Tunggal 
 Pola pertumbuhan N. salina 
pada Sistem Tiga Logam 
dibandingkan dengan logam tunggal 
dengan melihat jumlah populasi N. 
salina setiap harinya. Gambar 3 
menunjukkan pola pertumbuhan 
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yang hampir sama terjadi pada          
N. salina terpapar Cu
2+
, Zn
2+
, dan 
Cd
2+
. Pada hari pertama ketiga kultur 
mengalami penurunan populasi dan 
naik kembali pada hari ke-2. 
Penurunan populasi diakibatkan oleh 
N. salina yang akan menjerap ion 
logam yang ada dalam medium 
kultur yang menyebabkan kematian 
beberapa sel sehingga jumlah sel 
menurun. 
Dapat dilihat pebedaan 
jumlah populasi dan pola 
pertumbuhan N. salina pada logam 
tunggal dan Sistem Tiga Logam, 
dimana jumlah populasi pada Sistem 
Tiga Logam jauh lebih kecil 
dibandingkan dengan logam tunggal. 
Pertumbuhan optimum N. salina 
yang terpapar Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+  
berturut-turut adalah     69,25 x 10
4
 
sel/mL, 65,75 x 10
4
 sel/mL dan 60 x 
10
4
 sel/mL. Pertumbuhan optimum 
pada Sistem Tiga Logam diperoleh 
pada kepadatan sel 38 x 10
4
 sel/mL.  
 
Gambar 3. Pola pertumbuhan N. 
salina pada kultur kontrol dan yang 
dipaparkan Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
 
dalam Sistem Tiga Logam dan logam 
tunggal 
 
Logam Cu dan Zn merupakan 
logam esensial yang dibutuhkan oleh 
mikroalga pada konsentrasi tertentu. 
Tingginya konsentrasi Cu
2+
 dan Zn
2+
 
akan mengganggu proses 
pertumbuhan N. salina. Hal ini 
terjadi karena sistem perlindungan 
organisme tidak mampu 
mengimbangi efek toksik ion logam 
pada konsentrasi tinggi sehingga 
dapat menurunkan kemampuan 
menjerap dari mokroalga [4]. Adanya 
ion Cd
2+
 yang bersifat toksik bagi sel 
juga menyebabkan pertumbuhan N. 
salina lebih kecil dibandingkan N. 
salina yang terpapar Cu
2+
 dan Zn
2+
. 
Gabungan dari ketiga ion-logam 
tersebut lebih bersifat toksik karena 
banyak dan besarnya konsentrasi ion 
logam yang ditambahkan pada kultur 
N. salina. Hal ini yang menyebabkan 
pertumbuhan N. salina dalam Sistem 
Tiga Logam jauh lebih kecil 
dibandingkan logam tunggal.  
 
Nilai Ep Logam Cu
2+
, Zn
2+
 dan 
Cd
2+
 dalam Sistem Tiga Logam 
 Nilai Ep dihitung sesuai 
dengan Persamaan 3 dan 4. Nilai Ep 
ion logam Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
oleh 
N. salina dapat dilihat pada              
Gambar 4. 
 
 
 
Gambar 4.  Kurva Ep untuk Cu
2+
, 
Zn
2+
 dan Cd
2+
 dalam Sistem Tiga 
Logam 
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 Nilai Ep berubah-ubah setiap 
hari pada masing-masing ion logam. 
Hal ini terjadi karena pada saat 
proses biosorpsi terjadi, N. salina 
berusaha mencari titik 
kesetimbangan. Ketika mencapai titik 
kesetimbangan, sisi aktif N. salina 
yang menjerap logam ini telah jenuh. 
Titik kesetimbangan dicapai pada 
saat dicapai penjerapan maksimum 
atau saat diperoleh nilai Ep tertinggi                    
[10]. 
 Penjerapan ion logam 
bervariasi sehingga nilai Ep juga 
berbeda. Penjerapan ion logam Cu
2+
 
tertinggi pada hari ke-6 dengan 
konsentrasi logam yang terjerap 
sebesar  1,84 ppm dan nilai Ep 
18,41%. Penjerapan ion logam Zn
2+
 
dan Cd
2+
 tertinggi pada hari pertama 
dengan konsentrasi logam yang 
terjerap berturut-turut sebesar  1,1 
ppm dan 0,39 ppm serta nilai Ep 
berturut-turut 10,99% dan 3,94%.  
 Penjerapan tertinggi adalah 
pada ion logam Cu
2+
 dengan nilai Ep 
sebesar 18,41%. Sedangkan Ep 
terendah pada ion logam Cd
2+
 
dengan nilai Ep sebesar 3,94%. Hal 
ini karena logam Cd merupakan 
logam yang tidak memiliki peranan 
biologis terhadap pertumbuhan 
mikroalga sehingga Ep terhadap ion 
logam ini lebih rendah dibandingkan 
Cu
2+
 dan Zn
2+
.  
 
Efisiensi Penjerapan Logam Cu
2+
, 
Zn
2+
 dan Cd
2+
 dalam Sistem Tiga 
Logam Terhadap Logam Tunggal. 
Berdasarkan hasil pengukuran 
konsentrasi terdapat perbedaan nilai 
Ep masing-masing logam dalam 
Sistem Tiga Logam bila 
dibandingkan dengan logam tunggal. 
Hal ini ditunjukkan pada Gambar 5, 
6 dan 7 dengan konsentrasi ion 
logam masing-masing 10 ppm. 
 
 
 
Gambar 5.  Kurva Ep Cu
2+
 pada 
Sistem Tiga Logam dan logam 
tunggal 
 
 
 
Gambar 6.  Kurva Ep Zn
2+
 pada 
Sistem Tiga Logam dan logam 
tunggal 
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Gambar 7.  Kurva Ep Cd
2+
 pada 
Sistem Tiga Logam dan logam 
tunggal 
 
Dalam Sistem Tiga Logam, 
nilai Ep ion logam Cu
2+
 jauh lebih 
kecil dibandingkan dengan nilai Ep 
pada logam tunggal, yaitu 18,41% 
terhadap 50,00%. Hal ini berarti 
bahwa ada pengaruh ion logam-
logam lain seperti ion Zn
2+
 dan Cd
2+
 
dalam medium terhadap penjerapan 
ion logam Cu
2+
. Sama seperti ion 
logam Cu
2+
, hal yang sama terlihat 
dengan ion logam Zn
2+
 pada Sistem 
Tiga Logam terhadap logam tunggal, 
yaitu 10,99% terhadap 94,07% serta 
ion logam Cd
2+
 dengan nilai Ep 
berturut-turut 3,94% dan 59,70%. 
Hal ini dapat terjadi karena pada 
logam tunggal, baik pada Cu
2+
, Zn
2+
 
dan Cd
2+
, logam yang ditambahkan 
hanya satu jenis saja sehingga 
memungkinkan N. salina banyak 
menjerap satu ion logam yang 
dipaparkan. Lain halnya dengan 
campuran ketiga ion logam tersebut 
(Sistem Tiga Logam) dimana N. 
salina harus menjerap ketiga ion 
logam dalam medium pada saat yang 
bersamaan. Nilai Ep yang kecil 
dibandingkan dalam logam tunggal 
disebabkan adanya  pengaruh ion 
logam yang satu terhadap yang lain 
dalam medium yang menyebabkan 
N. salina kesulitan menjerap setiap 
ion logam.  
 
Gugus Fungsi yang Terlibat dalam 
Penjerapan Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
 
dalam Sistem Tiga Logam Oleh N. 
salina 
Analisis gugus fungsi 
dilakukan pada residu N. salina 
sebagai kontrol dan dengan paparan 
ion logam Cu
2+
, Zn
2+
, Cd
2+
 dalam 
Sistem Tiga Logam serta logam 
tunggal. Analisis menggunakan FT-
IR untuk mengetahui gugus fungsi 
apa saja yang terlibat dalam 
penjerapan ion logam oleh N. salina. 
Gambar 8 menunjukkan puncak 
pergeseran beberapa bilangan 
gelombang antara N. salina sebagai 
kontrol terhadap N. salina yang 
terpapar ion logam baik dalam 
Sistem Tiga Logam maupun logam 
tunggal. Pergeseran ini 
mengindikasikan terjadinya interaksi 
antara ion logam dengan gugus 
fungsi dari N. salina tersebut.  
Tabel 1 menunjukkan 
beberapa gugus fungsi yang diduga 
telibat dalam penjerapan ion logam 
oleh N. salina. Beberapa gugus 
fungsi tersebut adalah gugus 
karboksil, amina, amida, dan amino. 
Gugus karboksil mengandung gugus 
min r seperti regang O−H, regang 
C=O, regang C−O, dan lentur O−H. 
Gugus amina mangandung gugus 
minor seperti regang N−H, lentur 
N−H, dan regang C−N. gugus amida 
memiliki gugus minor seperti regang 
N−H dan regang C−O. Gugus amin  
memiliki gugus minor seperti regang 
N−H, C−O, dan lentur N−H.  
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Gambar 8.  Spektrum infrah merah 
residu kontrol N. salina dan yang 
terpapar Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
 dalam 
Sistem Tiga Logam dan logam 
tunggal 
 
 
 
Tabel 1. Data spektrum FT-IR 
 
Pada gugus karboksil, regang 
O−H mengalami pergeseran bilangan 
gelombang sebesar 6-8 cm
-1
 pada N. 
salina terpapar ion logam tunggal, 
Cu
2+
, Zn
2+
, dan dalam Sistem Tiga 
Logam. Sedangkan pergeseran 
sebesar 15 cm
-1
 terhadap N. salina 
terpapar  Cd
2+
. Regang C=O 
mengalami pergeseran bilangan 
gelombang yang kecil sekitar            
2-5 cm
-1. Regang C−O mengalami 
pergeseran sekitar 23 cm
-1
 pada N. 
salina terpapar campuran ion logam 
dan Cu
2+
 dari bilangan gelombang 
1238 cm
-1
 pada N. salina kontrol 
Gugus 
Fungsi 
Kon-
trol 
Tiga  
Logam Cu2+
 
Zn
2+ 
Cd
2+ 
Karboksil 
regang 
O−H 3427 3419 3419 3421 3442 
regang 
C=O 1734 1739 1737 1737 1732 
regang 
C−O 1238 1261 1261 1246 1238 
Lentur 
O−H 1436 1454 1415 1411 1411 
Amina 
regang 
N−H 3427 3419 3419 3421 3442 
lentur 
N−H 1656 1643 1643 1643 1653 
regang 
C−N 1325 1315 1325 1313 1354 
Amida 
regang 
N−H 3427 3419 3419 3421 3442 
regang 
C−O 1656 1643 1643 1653 1653 
Amino 
regang 
C−H 2920 2922 2924 2922 2922 
C−O 1554 1539 1539 1543 1541 
lentur 
N−H 1656 1643 1643 1653 1653 
menjadi 1261 cm
-1
  pada  N. salina 
terpapar Cu
2+
 dan campuran ion 
logam. Pergeseran yang besar terjadi 
pada semua N. salina terpapar ion 
logam terhadap N. salina sebagai 
kontrol dari bilangan gelombang 
1436 cm
-1
 bergeser menjadi 1454 cm
-
1
 pada N. salina terpapar campuran 
ion logam, 1415 cm
-
1 pada N. salina 
terpapar Cu
2+
, 1411 cm
-1
  pada N. 
salina terpapar Zn
2+ 
dan Cd
2+
.  
Pada gugus amina, pergeseran 
pada regangan N−H sebesar 8 cm-1 
terjadi pada N. salina terpapar Cu
2+
 
dan Sistem Tiga Logam. Pergeseran 
sebesar 6 cm
-1
 terjadi pada N. salina 
terpapar Zn
2+
 dan pada N. salina 
terpapar Cd
2+
 terjadi pergeseran 
sebesar 15 cm
-1
. Pada lentur N−H 
terjadi pergeseran yang cukup besar, 
yaitu 13 cm
-1
 pada N. salina terpapar 
Cu
2+
 dan Sistem Tiga Logam. Pada 
regang   C−N terjadi pergeseran 10-
29 cm
-1
 pada N. salina terpapar Zn
2+
, 
Cd
2+
 dan Sistem Tiga Logam 
sedangkan N. salina terpapar Cu
2+
 
tidak nampak. 
Berdasarkan data spektrum 
FT-IR pergeseran bilangan 
gelombang yang terjadi pada N. 
salina pada logam tunggal maupun 
Sistem Tiga Logam lebih banyak 
terjadi pada gugus karboksil dan 
amina. Pergeseran bilangan 
gelombang setelah dipaparkan Cu
2+
, 
Zn
2+
 dan Cd
2+
 menunjukkan adanya 
interaksi Cu
2+
, Zn
2+
 dan Cd
2+
 dengan 
gugus karboksil dan amina tersebut. 
Hal ini menunjukkan bahwa gugus 
karboksil dan amina lebih banyak 
berperan dalam penjerapan ion logam 
tersebut oleh N. salina. Gugus ini 
mempunyai pasangan elektron bebas 
yang bisa digunakan untuk 
berinteraksi dengan ion logam. 
Interaksi yang terjadi dapat melalui 
beberapa mekanisme seperti khelasi, 
pertukaran ion, reaksi reduksi dan 
reaksi kompleks [6].  
 
 
 
 
Gambar 9.  Reaksi gugus karboksil 
dengan ion logam 
 
Gambar 9 menunjukkan 
interaksi gugus karboksil yang 
kemudian membentuk kompleks 
dengan ion logam (M
2+
). Gugus 
karboksil yang memiliki pasangan 
elektron bebas bertindak sebagai 
ligan kemudian menyumbangkan 
pasangan elektron bebas pada ion 
logam yang bertindak sebagai atom 
pusat yang kekurangan elektron [12].  
 
KESIMPULAN  
 Berdasarkan penelitian yang 
telah dilakukan, dapat disimpulkan 
beberapa hal sebagai berikut: 
1. Pola pertumbuhan N. salina 
dipengaruhi oleh penambahan 
campuran Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+
 
pada awal pertumbuhan. Waktu 
optimum pertumbuhan               
N. salina
  
sebagai kontrol pada 
hari ke-7 dengan kepadatan sel 
114,5 x 10
4
 sel/mL, sedangkan N. 
salina dalam Sistem Tiga Logam 
pada hari ke-6 dengan kepadatan 
sel 38 x 10
4
 sel/mL. 
2. Nilai Ep ion logam Cu2+, 
Zn
2+
,dan Cd
2+ 
 oleh N. salina 
dalam Sistem Tiga Logam jauh 
lebih kecil dibandingkan dengan 
logam tunggal dengan selisih 
berturut-turut adalah 31,59%, 
83,08%, dan 55,76%. 
3. Gugus fungsi yang dominan 
terlibat dalam penjerapan 
campuran Cu
2+
, Zn
2+
, dan Cd
2+ 
 
oleh N. salina adalah gugus  
karboksil dan amina. 
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